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2
Modelamento Matematico

Neste capitulo, € apresentado o modelamento matematico para resolver de
forma acoplada o escoamento transiente de fluidos compressiveis e a
movimentag3o de pig em um duto. E possivel considerar o escoamento de um
fluido ou de dois fluidos simulténeos, desde que separados por um pig, podendo
estes ser liquido-liquido, gas-gas ou liquido-gas. Os fluidos sdo considerados
Newtonianos e é assumido escoamento i sotérmico.

A seguir, apresenta-se 0 modelo de controle, utilizado com o objetivo de
garantir que a velocidade do pig e as pressdes minima e maxima no duto sgam
continuamente mantidas a um determinado valor.

As equacdes diferenciais que governam o escoamento transiente sdo obtidas
a partir da aplicacéo das equacdes de conservacdo de massa e da quantidade de
movimento linear a um pegueno segmento de fluido em um duto. As variaveis
dependentes sdo pressao e velocidade na segdo transversal e as independentes sdo
0 tempo e a coordenada ao longo da tubulacéo.

A Figura 2.1 representa uma secéo elementar de um tubo de érea transversal
variavel. A linha de centro do tubo é inclinada em relagdo a horizontal em um
angulo q. Considerou-se as propriedades uniformes na secdo transversal, de modo
gque o escoamento pode ser considerado como sendo essencialmente

unidimensional.

-—
(o]

- >»<7T

Figura 2.1 - Volume de controle
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2.1.
Conservacao de Massa

A equacéo da continuidade aplicada ao volume de controle da Figura 2.1,
pode ser escrita como
l(r Ads)+l(r AV)ds =0 (2.2)
1t S
onder é amassa especifica, V € avelocidade, A é a area da secdo transversal, set
s&0 coordenadas axial e tempo, respectivamente.
Expandindo a equagdo e dividindo pelamassa r Ads obtém-se
via,1ma, vir 1t WV

LANSLA L 0
Afs ATt r‘ﬂs+r m 9s (2.2)

ou usando a definicao de derivada material

1DA 1D (W _y

ADt r Dt s (23)

O primeiro termo da equacdo (2.3) é relativo as variages da érea ao longo
da tubulacdo, devido a diferentes diametros e espessuras, assm como pela
dilatacdo da mesma devido a pressdo. O segundo termo leva em consideracéo a
compressibilidade do fluido. Finalmente, o terceiro termo esta associado a
variagdo da velocidade ao longo do duto. A seguir, estes termos serdo analisados
em detal hes.

2.1.1.
Variacdes da Area da Tubulacio

A variacdo da area da tubulacéo pode ocorrer devido as forgas de presséo ao
longo do fluido ou as ateracdes na geometria do tubo, podendo ser expressa

como,

da=TRgp WAy (2.4)
1P fis

onde P é a pressao.
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A relacdo area-pressdo é dada por (Wylie and Streeter, 1978), para uma
tubulacdo total mente ancorada

1A _AD

ﬂ—P—E(l- ) (2.5)

onde D e e sdo respectivamente o didmetro e a espessura da parede do tubo, E é

0 médulo de Y oung do material do tubo e i é o coeficiente de Poisson. Assim,

—— == (2.6)
ADt AfP Dt Afs

Substituindo as equactes (2.5) na equacado (2.6), obtém-se,
1DA_D(; )PP, VIA 2.7)

Dt At

Diametro da Tubulacdo. A variacéo do didmetro em funcdo da pressdo, pode ser

determinada a partir da Eq. (2.5), substituindo-se a &rea do tubo por A= (p/4)D?,
resultando em,

29D _ lle—Emz) dP (2.8)

D2

Integrando-se a equacdo (2.8), o didmetro pode ser determinado por

D _ Dref
“1-c,(P-P,,) (29)

atm

onde D,, é o didmetro do tubo a pressdo atmosférica P,,, e

atm

(1' mz)Drer

2.10
2eE ( )

C, =

2.1.2.
Compressibilidade do Fluido

Uma vez que no presente trabalho, considerou-se escoamento isotérmico, a
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variacdo da massa especifica ao longo do duto se deve somente a pressao,

o 1
dr =—=dP ou dr =—=dP
P 2 (211

onde a velocidade de propagacdo do som aem um meio infinito isotérmico €

escrita como,
a= |TPO (2.12)
I a
Assim,
1Dr _ 1 DP »13
r Dt r a® Dt (213)
2.1.3.

Equacao da Presséo

Substituindo as equacbes (2.7) e (2.10) na equacdo (2.3), obtém-se a
equacao de conservacdo de massa em funcéo da pressdo

Pl eV, VA (2.14)

qit S 1Is A s

onde c?> =a?/x é a velocidade de propagacdo da onda aclstica na tubulagdo

considerando-a totalmente ancorada, e

x=1+1 :;D (- n?) (2.15)

2.2.
Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

A segundalei de Newton aplicada ao volume de controle daFigura2.1 é

DV
aF =rA ds (2.16)
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As forcas que atuam nas superficies do volume de controle séo devido a
pressdo e tensdo de cisalhamento, e a forca de corpo € devido ap campo

gravitacional atuando no fluido. Assim,

o é TA
F, = PA- APA+— PAYdsH+ pIA
akF 8 ( ) 0

i

ds-t ,p Dds- r gAdssenq (2.17)

Substituindo a equacdo (2.17) na equacdo (2.16) e dividindo-a pela massa

do volume de controle r Ads, obtemos apds simplificaces,

I L _bv
rq s rD gsenq = Dt (2.18)

A tensdo viscosa pode ser escrita em termos do coeficiente de atrito, f ,
f 2 f
tO:ErV ou t0:§r|V|V (2.19)

O termo V2 deve ser escrito como V[\/| uma vez que o atrito atua no sentido

oposto ao movimento.
Substituindo a equacdo (2.19) na equagéo (2.18) e expandindo o termo da

aceleracdo, a equacdo da quantidade de movimento linear torna-se,

Vyv_ 1P 1 VM seng (2.20)

qt S r s 2 D
2.2.1.
Fator de Atrito

A especificagdo do fator de atrito f , foi definida considerando-se

escoamento hidrodindmicamente desenvolvido, para cada regime de escoamento,

sendo este determinado em fungdo do nimero de Reynolds Re expresso como,

_rvp (2.21)

onde m, éaviscosidade absoluta do fluido.

De forma a evitar uma transicdo abrupta no fator de atrito em funcéo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0115615/CA

Modelamento Matematico 36

mudanca do regime de escoamento de laminar para turbulento, foi criada uma

faixa de transicdo onde o fator de atrito varia linearmente do regime laminar ao

turbulento.

(i) Regime laminar (Re inferior a 2000): De acordo com a solugéo de Hagen
Pousseiulle (Fox & McDonald, 1998) tem-se

f= (2.22)

Para evitar dificuldades numéricas, para baixos nimeros de Reynolds, considerou-

se um limite superior igual a 0,64, correspondente a Re = 100.

(i) Regime turbulento (Re superior a 2500): Aqui foi empregada a correlacéo
empiricade Miller (Fox & McDonald, 1998)

 =025d0gf D + 574 % (2.23)
a

e e37 Re™

(iiil) Regime de Transicdo (Re entre 2000 e 2500): O guste utilizado para a

faixa de transicdo entre os regimes laminar e turbulento é dado conforme
f =-3073102+314" 10°Re (2.24)

considerando e/D = 0,0005, 0 que Suaviza um pouco a transi¢ao entre 0s regimes

2.3.
Propriedades do Fluido

Considerou-se somente a dependéncia das propriedades dos fluidos em

relacdo a pressdo, umavez que a presente analise € isotérmica.

2.3.1.
Massa Especifica

(i) Liquido:
Integrando-se a equacdo (2.11), considerando-se a velocidade do som, a,

como constante, obtém-se a seguinte relacdo entre massa especifica e presséo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0115615/CA

Modelamento Matematico 37

(2.25)

sendo r ,, e P respectivamente a massa especifica e pressdo de referéncia.
(i) Gés
Neste caso, utilizou-se a equacéo de estado de gas quase idea, avaliada a

temperatura de referéncia T,

<[>

r = onde R

ZRT o (2.26)
sendo, R aconstante do gés, A = 8314,3 J(kgmol-K) é a constante universal dos

gases, M é amassamolecular da mistura gasosae z o fator de compressibilidade.

Neste caso, a velocidade de propagacdo do som a em um meio infinito,
considerando um processo isotérmico, pode ser obtida diretamente da equacéo
(2.12), sendoigua a

a=,/zRT, (2.27)

0 que permite que a massa especifica possa ser obtida de

P
r=—s

. (2.28)

2.3.2.
Viscosidade Absoluta

Com relacdo a viscosidade absoluta ou dinamica, considerou-se a mesma

forma de correlacdo paraliquido ou gés, dada por

M =My eXp[Cy,, (P - Py )] (2.29)

sendo, m, a viscosidade absoluta de referéncia na presséo de referéncia, ., 0

coeficiente de pressdo paraaviscosidade e P, apressdo de referéncia
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2.4.
Condicbes de Contorno

A resolucdo das equacOes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento linear demanda que sejam especificadas condi¢bes de contorno.

Como condicdo de contorno para cada extremidade do duto, pode-se
prescrever valores de pressdo ou vazdo massica, 0S quais podem ser variaveis no
tempo. Alternativamente, pode-se considerar a existéncia de uma valvula em cada
extremidade do duto.

No caso de valvulas, prescreve-se uma relagdo entre vazdo massica e
pressdo, indicada pela equacéo (2.30) para uma vavula localizada na entrada do

duto e pela equacdo (2.31) para a saida,

m. =r (Cd Ag). /Z(F’t - P) (2.30)

_ 2(P- PL.
My, =1 o (Cd Ag),, © [=——== (2.31)

rout

sendo, (Cd Ag) o produto do coeficiente de descarga pela &rea de passagem da
véavula totalmente aberta, ¢ a percentagem de aberturada vévulae Pt e Pt_,

respectivamente pressdes constantes a montante da valvula de entrada e a jusante
davalvula de saida do duto.
Na especificacdo da condicdo de contorno, a area de passagem da vavula

pode ser varidvel com o tempo. A curva do percentual de abertura ¢ em funcdo

do tempo pode ser conhecida a priori ou pode ser gjustada continuamente de
forma a manter varidveis de interesse dentro de limites desgjados. No item 2.8 é
feita uma descricéo mais detalhada desta funcionalidade.

Por serem as equacOes de conservacdo de primeira ordem, somente uma
condicdo de contorno € necessé&ria para cada uma delas, ou sgja, a0 menos duas
condicdes de contorno precisam ser especificadas, podendo ser feitas varias

combinacBes, entre pressdo, vazdo méssica e modelagem de valvula.
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2.5.
Inicializacéo

Para andlise do escoamento transiente devido a passagem de um pig é
se duas possibilidades:
Fluido em repouso, correspondendo a vazdo nula ao longo da

tubulacéo
Fluido escoando em regime permanente.

2.5.1.
Fluido em Repouso

Quando o fluido esta em repouso, a velocidade ao longo da tubulacdo é nula
e portanto a distribuicéo de pressdo € hidrostética, isto €, depende da elevacéo e da
pressdo inicia especificada no ponto de maior elevacéo do duto.

A partir da equacdo (2.20) aplicada para a situacdo de equilibrio
hidrostético, tem-se

dr—P +gdz=0 ; onde dz=dssenq (2.32)

A distribuicéo de pressio deve ser obtida, integrando-se a equacao (2.32) de
s a s+ds, utilizando-se a equacdo adequada para a massa especifica em funcéo
da pressdo, dependendo de cada tipo de fluido:

(i) Liquido

Substituindo na equacdo (2.32) a massa especifica do liquido, dada pela
equacdo (2.25), e integrando ao longo do duto (coordenada s), obtemos a

distribuicdo de pressdo como,

(|:>S - pref) !e‘ (op2)/a® _ 1!

+r,,0Dz (gDz)/a2 (2.33)

(i) Gaés
Para gases, a massa especifica € dada pela equacdo (2.28), ficando a

distribuicéo de presséo ao longo do duto expressa conforme,
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Poas = (omaya (2.34)
€

2.5.2.
Inicializacdo em Regime Permanente

Para a inicidlizacdo do sistema com vazdo massica diferente de zero, é
necessario determinar o campo de velocidade e pressdo para a situagdo de regime
permanente. Devido as ndo linearidades do problema, ndo é possivel obter uma
solucdo analitica, portanto as equactes de conservacdo apresentadas devem ser
integradas numericamente, partindo da condicdo inicial hidrostética descrita no

item anterior.

2.6.
Modelagem da Dinamica do Pig

O acoplamento do movimento do pig com o escoamento do fluido na
tubulacdo é obtido através de um balanco de forgas atuando no pig, o qual pode

Ser escrito como,

av,
m-—*=(R- P,)A- mysenq - F.v,) (2.35)

onde, V, é avelocidade do pig, mamassado pig, P; e P, so as pressdes nas faces
amontante e a jusante do pig e q € o angulo do eixo do tubo com a horizontal.

O termo F4 (Vp) representa a forga de contato entre o pig e a parede do tubo.
Quando o pig ndo esta em movimento, a for¢a de contato varia de zero a forca
estatica maxima, F«4, afim de equilibrar aforca de presséo devido ao escoamento
do fluido. Como o pig pode ndo ser simétrico, a forca de contato estatico depende
do sentido da iminéncia do movimento. No caso do gradiente de pressdo negativo

essa forcaméxima é Fg . Se o gradiente de pressdo for positivo a for¢a maxima

& Fp.
A resisténcia de contato do pig com o fluido em movimento em gera é

diferente da resisténcia quando o pig esta parado. Como no caso do pig parado, a
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forga de contato dinamica admite valores diferentes, F* e F;-’, dependendo do

sentido do movimento do pig.

Os valores assumidos pela forca de contato podem ser resumidos como

Segue,

Fa(Vp)JF(sp) e V. =0 (2.36)

onde,
- F(s, )£ F(s,) £ F22(s,) (2.37)

A dependéncia da forga de contato em s, a coordenada axial do pig, indica
que o valor daforca pode ser variado ao longo do comprimento do tubo.

O acoplamento entre as condicoes de escoamento a montante e a jusante do
pig é dado pela equacdo (2.35), a qual é resolvida juntamente com as equactes de
escoamento apresentadas nanositens2.1 e 2.2.

2.7.
Pressdo Maxima de Operacdo Admissivel (PMOA)

Na determinacdo do escoamento de fluidos em dutos, a presséo maxima de
operacdo admissivel (PMOA) é um parédmetro importante a ser considerado, pois
€ areferéncia para se avaliar se as pressdes obtidas na simulagdo estdo dentro do
limite de operagéo seguro do duto.

A PMOA é definida como a maior pressdo na qual um duto pode ser
operado em concordancia com a norma adotada para seu projeto e construcdo, e
determinada como sendo o menor valor de pressdo admissivel obtido em funcéo

de cinco critérios descritos a seguir, relativos a dutos terrestres.

(i) Presséo de projeto:
De acordo com as normas ASME B31.4 (2004) e ASME B31.8 (2003) o

calculo apressdo de projeto é baseado na férmula de Barlow,
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2Se
proj = D_ FET (238)

sendo, S atensdo de escoamento do material do tubo, e aespessura da parede do
tubo, D, o didmetro externodo tuboe F, E e T respectivamente os fatores de
projeto, de tipo de soldalongitudinal e de temperatura.

Nos oleodutos, é utilizado um fator de projeto F igual a 0,72. Para
gasodutos, o fator de projeto pode variar de 0,40 a 0,80 de acordo com a classe de
locacdo do trecho do gasoduto, a qual é determinada em funcdo do nimero e

proximidade de construcdes destinadas a ocupacéo humana.

(il) Teste hidrostético realizado:
Todos os pontos de um duto devem ser testados a uma pressdo minima
acima da sua pressao de operacdo. Assim, a pressao maxima de operacéo devido

ao teste hidrostético é determinada como,
P
I:)mopth = — (239)
I:th

onde P, éapressdo exercidaem cada ponto do duto durante o teste hidrostético e
F,, o fator de teste hidrostético.
Nos oleodutos, € utilizado um fator de teste hidrostaticoF,, igual a 1,25.

Para gasodutos, este fator pode variar de 1,1 a 1,8 de acordo com a classe de
locacéo do trecho do gasoduto.

(iii) Classe de pressdo dos acessorios instalados:
A pressdo maxima de operacdo nos acessorios de um duto é limitada a
pressao correspondente a sua classe de pressao.

(iv) Integridade estrutural:
A condicdo estrutural do tubo, em caso de defeitos existentes, deve ser
considerada na determinagdo da pressdo maxima de operacéo admissivel.
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(v) Histérico das pressdes de operacao:

Nos dutos projetados e testados para operar a uma determinada pressao, mas
que operem por longos periodos a uma presséo reduzida, € recomendado que se
reavalie a sua pressdo maxima de operacao admissivel.

A Figura 2.2 mostra de forma esguematica a relacdo da PMOA com as

demais pressoes existentes em um oleoduto.

PRESSAO
A
PTH
PRESSAO DE
SURGE E OUTRAS
1. 1xPMOA VARIACOES
PRESSAO DE
PROJETO g
PMOA
PMO
GRADIENTE PRESSAO
A HIDRAULICO REQUERIDA PARA
SUPERAR PERDAS
DE CARGA
i } CONTRA-PRESSAO
PRESSAO
ESTATICA

PERFIL DO
TERRENO

—» DISTANCIA

Figura 2.2 - Representacdo esquematica das pressGes em oleodutos, ou trecho

de oleoduto, de mesma espessura e material.

- PressGo Mé&xima de Operacdo (PMO) -> maior pressdo na qual cada
ponto de um duto € submetido em condic¢Bes normais de operacéo, quer ocorra em

regime de escoamento permanente ou na condi¢do estética.

- Pressdo de projeto > presséo adotada para dimensionamento mecanico

do tubo e demais componentes do duto.
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- Pressdo de surge - pressdo produzida por uma mudancga na velocidade
do escoamento, resultante do desligamento de estacdo ou unidade de bombeio,

fechamento de valvula ou qualquer outro bloqueio no escoamento.

- Pressdo de Teste Hidrostético (PTH) - Pressdo aplicada no duto para

demonstrar sua resisténcia mecanica ou sua estanqueidade.

- Pressdo estética - pressao naqual cada ponto de um duto € submetido na
condicdo estética, resultante das diferencas de elevacdo com relacdo ao ponto alto
do duto.

- Contrapressdo - Pressdo a ser mantida no duto devido a algum requisito

do processo.

De uma forma geral a PMOA estabelecida é baseada apenas na presséo de
projeto do duto e no teste hidrostético, porém com frequéncia a determinacéo da
PMOA leva em consideracdo a condicao atual de integridade do duto e nos casos
de andlise de operacdes especiais pode-se desgjar operar com fatores de seguranca
maiores, reduzindo a PMOA para valores considerados seguros para tal operacéo.
Como exemplo, pode ser citada uma operacéo para remocdo de produto de um
oleoduto com N visando a realizacdo de reparos e trocas de trechos. Além de ser
uma operacao especial, pressupde algum grau de comprometimento da integridade
do duto, podendo ser desgjado que a PMOA fique limitada a valores menores do
gue o inicialmente definido para aquel e duto.

Os critérios aqui abordados se referem apenas a dutos terrestres e ilustram a
quantidade de fatores que influéncia na determinacdo da PMOA. Para estudos
hidraulicos de dutos submarinos, outros critérios de projeto, construcéo, operacao
e manutencdo devem ser utilizados.

2.8.
Controle de Processos

Os sistemas de controle de processo tém por objetivo manter certas
variaveis do processo dentro de limites operacionais desgjaveis. Estes podem ser

em malha aberta ou em malha fechada
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O sistema de controle em malha aberta atua a partir da determinacéo de uma
variavel, por exemplo, uma determinada abertura para uma vavula de controle,
considerando-se a vazéo constante. A Figura 2.3 mostra um diagrama de bloco de
um sistema de controle em malha aberta.

entrada saida
— ¥ CONTROLE |———» PROCESSO [——»

Figura 2.3 - Sistema de controle em malha aberta.

No sistema de controle em malha fechada, o valor da varidvel na saida do
processo € usado para retro-alimentar 0 sistema, compensando perturbactes
externas e internas inerentes a um processo industrial. Um diagrama de blocos de
um sistema de controle em mal ha fechada esté ilustrado na Figura 2.4.

Aproveitando o exemplo acima com alguns dados adicionais, pode-se
imaginar um sistema composto por um tanque fornecendo produto a um processo,
tendo uma valvula instalada na tubulagdo que interliga 0 tanque ao processo.
Inicialmente, é determinado o percentua de abertura da valvula para se obter uma
vazdo desgjada. Entretanto, a medida que o nivel do tanque for diminuindo, a
vazao que vai do tangue para o processo ira diminuir caso a abertura da valvula
nd sga aterada, como aconteceria em um controle em maha aberta
Considerando que o processo demande uma vazdo constante, pode-se colocar um
medidor de vazdo, e retro-alimentar o sistema com esta informagéo, para que o

mesmo mude a abertura da valvula e mantenha a vazdo no seu valor desgjado.

Entrada

valor desejado Saida
CONTROLADOR |——» PROCESSO

MEDICAO <

Figura 2.4 - Sistema de controle em malha fechada.
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Com o sistema de controle em malha fechada surge a figura do controlador,
gue compara o valor desgjado com o valor medido. Se houver um desvio entre
estes valores, o controlador manipula a sua saida, no exemplo a abertura de uma
determinada vavula de controle, de forma a eliminar este erro. Assim, a variavel
do processo é mantida no valor desejado, compensando as perturbacdes externas e
as possivels ndo-linearidades do sistema.

Esse controlador tanto pode ser um manual, atendendo a acdo de um
operador, como pode ser um dispositivo automético, por exemplo um algoritmo
Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

2.8.1.
Controlador PID

Um controlador de processo verifica a distancia entre uma variavel medida
do processo e 0 seu valor desgjado, e em funcdo deste “erro” gera um sinal de
controle de forma a eliminar este desvio.

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) gera a sua saida
proporcionalmente ao erro, a integral do erro e a derivada do erro, e tem seu

algoritmo dado por (Isermann, 1981),

_ € 14 de(t)
ult) =K é@(t)Jrf?E(t )t +T, e

0
¥ (2.40)
G

sendo, e(t) o erro, e os fatores multiplicativos K, T, e T, conhecidos

respectivamente como ganho do controlador, tempo integral e tempo derivativo.

Dependendo da aplicagdo, diferentes tipos de controladores podem ser
utilizados. A Tabela 2.1 mostra um resumo das aplicacdes tipicas dos principais
controladores encontrados na industria, (Campos, 1999).

O controlador PID € em gera indicado para mahas de controle que
produzam uma resposta lenta, tais como, controle de temperatura ou de
concentracdo (sistemas de reacéo).

Um controlador Proporcional e Integral (Pl), gera a sua saida
proporcionalmente ao erro e aintegral do erro, correspondendo as duas primeiras
parcelas da equacdo (2.40). O controlador Pl € mais indicado para o controle de

mal has de vaz&o, de nivel e de presséo.
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O controlador Proporcional (P) gera a sua saida proporcionalmente ao erro,
primeira parcela da equacéo (2.40). Este tipo de controlador tem a caracteristica
de ndo conseguir eliminar o erro. Aumentando o ganho, menor é o desvio em
regime permanente, entretanto nesta condi¢éo a malha tende a desestabilizar.

Tabela 2.1 - Aplicages tipicas dos algoritmos PID na indistria

Controlador Caracteristicas Aplicacdo
P Tem desvio do set point em regime
Pl Ndo tem desvio do set point em | Controles de vazdo, nivel
regime e pressao.

Sistemamais “nervoso”

PID Antecipa a resposta, mais estavel em | Controles de composi¢éo
malhas lentas, sem ruidos, e sem | e temperatura.
grandes tempos mortos.

2.8.2.
Acéao do controlador

O erro e(t) do controlador pode ser definido por (Campos,1999)
e(t) = (vP(t)- sP)” AC ; AC =1ou-1 (2.41)

onde, VP(t) é avariavel de processo, SP é o set point do controle da varidvel de

processo e AC éaacdo do controlador.

A acao do controlador pode ser direta ou reversa. No controlador com agéo
direta, quando a varidvel de processo aumenta, a saida do controlador também
aumenta, ou sgja a variavel € mantida no valor, ou acima do set point desgjado. No
caso de acdo reversa quando a varidvel de processo aumenta, a saida do controlador
diminui, tentando manter avaridvel no vaor ou abaixo do set point desgjado.

2.8.3.
Controle de Duas Variaveis do Processo

Existem situacdes onde desgja-se realizar o controle simulténeo de duas
variavels de processo. Para tal, é usada uma funcionalidade conhecida como

“passa baixo”, conforme diagrama de blocos mostrado na Figura 2.5, onde é
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modelado um controlador para cada variavel e assumido como sinal de saida para

0 processo, 0 menor valor entre as saidas dos dois controladores.

entrada
lord jado A
valor desejado CONTROLADOR )
] saida A
A > A menor saida
entre AeB
PROCESSO
entrada ——>
valor desejado B CONTROLADOR saida B
—P
A B
< MEDICAO A |« vy
< MEDICAOB |« v

Figura 2.5 - Controle de duas variaveis do processo por “passa baixo”.
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